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Апстракт. Модерната технологија, истражувањата и развојот повеќе од еден век ja турнаа подземната 
гасификација со јаглен (UCG) преку таканаречената "Proof of Concept" фаза. Од резултатите добиени од 
претходните испитувања се покажа дека UCG можат да ја експлоатираат енергијата од јагленот ефикасно и со 
лимитирано влијание врз животната средина споредено со конвенционалните технологии. 
      Многу земји од Европската Унија (дури и во светски рамки) се стремат да ги задоволат нивните потреби за 
енергија и покрај големите резеврви на јаглен што ги поседуваат, коишто не можат да ги експлоатираат 
конвенционално поради длабочините на коишто се наоѓаат. Апликација на модерната UCG техника, нуди можност 
за екстракција на енергијата од јаглен од длабочините, и тие се со лимитиран импакт на животната средина. 
Неколку потешкотии како се: јавното мислење и ограничувањата на емисиите од јаглерод диоксид (CO2) мора 
претходно да се надминат пред оваа технологија да се комерцијализира во Европската Унија. 
 
Клучни зборови: комерцијализација, јаглен, подземна гасификација, капитални инвестиции, 
Европска Унија, сингас. 
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Abstract. Modern technologies over a century of research and development have pushed underground coal 
gasification beyond the proof-of-concept phase. From results of previous studies have shown that UCG can exploit the 
energy stored in coal efficiently and with limited environmental impact compared with conventional technologies. 
Many countries in EU struggle to meet their energy needs despite containing very large reserves of coal, which 
cannot be exploited with conventionally due to its depths. 
Application of modern UCG technologies offers the possibility of extracting coal energy from the depths and has a 
limited impact on the environment. However, several difficulties, such as public opinion and carbon dioxide (CO2) emissions, 
must be overcome before this technology can be commercialized in European Union countries. 
 





И покрај напорите да се намали загадувањето и емисијата од јаглерод диоксидот (CO2) од 
фосилните горива, јагленот и другите фосилни горива ќе останат главен извор на енергија во иднина.  
Според Меѓународната агенција за енергија (IEA, 2014), глобалната побарувачка за јаглен ќе се 
зголеми во просек од 1-2% годишно до 2020 година, главно водено од новите економии. 
Порај зголемувањата на приносот од обновливите извори на енергија, тешко е да се види како 
целите за намалување на емисиите од фосилните горива ќе се достигнат со користење на 
конвенционално базирани технологии за јаглен. Клучот за балансирање на проблемот од зголемената 
употреба на јагленот и потребата за намалување на загадувањето (на пример: честички, нитроген оксид 
(NOx) и сулфур оксид (SOx)) и емисијата на јаглерод диоксид е користењето на „чисти“ технологии за 
јаглен.  
Една таква технологија е подземната гасификација на јаглен (Underground Coal Gasification), 
која има потенцијал да придонесе во идната потреба на енергија од јаглен во ЕУ (и во светски рамки) на 
почист и побезбеден начин[1]. 
Гасификацијата е истиот хемиски процес комерцијално користен на површинските централи за 
претворање на јагленот во смеса од претежно запалливи гасови (како метан, јаглерод моноксид и 
водород), попознати како синтетички гасови или "syngas".  
За разлика од површинската гасификација, подземната се изведува на лице место во длабочина, 
преку внимателно избрани јагленови слоеви кои не можат да се експлоатираат (Слика 1). 
UDC: 622.691:622.333.014(4-672EУ)
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Јагленот се гасифицира со инектирање на оксиданти преку дупчотини (инекциони дупчотини) 
во самиот слој на јаглен при што настанува делумно согорување на јагленот.  
Синтетичките гасови протекуваат со многу мала брзина и под притисок до вториот тип на  
дупчотини (производни дупчотини), а потоа до површината, притоа оставајќи ја пепелта од согорениот 
јаглен зад себе. Комбинацијата на поврзување помеѓу инекционите и производните дупчотини е познато 




Слика 1. Шематски приказ на подземна гасификација на јаглен 
Figure 1. Shematic of underground coal gasification 
 
На површината, конвенционалните технологии се користат за да се отстранат преостанатите 
загадувачи и за да произведат електрична енергија или да произведат течни горива и индустриски 
хемикалии од синтетичките гасови. 
Споредено со конвенционалните технологии за експлоатација на јаглен, подземната 
гасификација има значително многу мало влијание на животната средина, бидеќи јагленот не се 
ископува, транспортира или обработува и поради тоа самата технологија генерира значително многу 
мало количество на потрошни материјали (на пример: пепел) и други загадувачи[2]. 
Во комбинација со постоечките технологии за „фаќањето“ на јаглеродниот диоксид, 
гасификацијата има потенцијал да ја поврати енергијата од јагленот со редуцирано количество на 
јаглероден диоксид[3]. 
И покрај нејзиниот потенцијал и развојот повеќе од еден век, оваа технологија никогаш не e 
комерзијализирана. Сепак, како и да е, резултатите од неколкуте тестирања на терен и новите 
технологии (како на пример насоченото дупчење) ја поместија гасификацијата од "proof-of-concept" 
фазата до фаза на комерцијализација. 
 
1.1. Барање за подземна гасификација во земјите од Европската Унија 
Многу земји членки на ЕУ зависат од единствен снабдувач на примарна енергија, вклучувајќи 
шест земји кои се целосно зависни од увоз на природен гас. 
Како одговор на зимските прекини на гас во претходниот период и неодамнешните геополитички 
проблеми, потребата за разнообразност, издржливи и домашни извори на енергија со нула емисии на 
јаглероден диоксид е од исклучително значење за Европа. И покрај напорите да се користат обновливите 
извори на енергија кои во последните неколку години достигнаа значителен успех, сепак се очекува 
потрошувачката на примарна енергија од употребата на фосилни горива да биде до 66%, најрано до 2035 
година [4]. 
Европските ресурси на јаглен се големи, но подземната експлоатација на јаглен станува сè  
потешка, поопасна и скапа за разлика од екплоатацијата на јаглен на плитки длабочини, коишто се 
едноставни за експлоатација. Експлоатацијата под 500 м воглавно е неекономична, меѓутоа 80% од 
Радмила Каранакова Стефановска, Зоран Панов, Ристо Поповски
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европските ресурски на јаглен се наоѓаат под оваа длабочина. Овие ресурси можат економично да се 
експлоатираат со користење на подземната гасификација, која е единствена технологија со која се 
експлоатира јаглен од длабочините, со намален импакт на животната средина, споредено со 
конвенционалните технологии за експлоатација на јаглен (површинска и подземна). 
Постои ограничен број на соодветни податоци за ресурсите на јаглен на кои би се применила 
технологијата за гасификација во Европа, па така според British Geological Survey се проценува дека 
Британија поседува околу 16ˑ7 Bt на јаглен соодветен за гасифицирање, кој според UCGP (Underground 
coal gasification partnership 2017), изнесува приближно 1 700 милијарди m3 природен гас или тоа се 
резерви за 17 години. За слични наоѓалишта во други земји, како Полска и останатите Источноевропски 
земји, оваа технологија може да биде значаен фактор во намалувањето на зависноста од увозен гас. 
 
1.2. Добиени сознанија за време на фазата на комерцијализацијата 
До сега се направени околу 50 тестирања за подземната гасификација на јаглен во поранешниот 
СССР, САД, Канада, Европа, Јужна Африка, Нов Зеланд и Африка. Покрај тоа што повеќето од 
тестирањата биле краткорочни, проектот во Ангрен, Узбекистан (Yerostigaz опстојува повеќе од 50 
години), повеќе од 15Mt јаглен е гасифициран, односно континуирано се произведува сингас од 1 
милион m3/дневно уште од 1961 год., додека во Австралија во рудникот Чинчила се конструирани 
постројки за претворање на сингасот во течност (gas to liquid production). [5].  
Досегашните истражувања направени во областа на ПГЈ покажаа дека големиот број на пилот 
проекти и испитувања биле спроведени речиси на сите типови на јаглен (од лигнит до антрацит), на 
различни длабочини, на слоеви со различна литологија, потоа најразлични геолошки и хидрогеолошки 
услови. Успехот бил од целосно незадоволителен, до целосно прифатлив. 
Иако сите тестирања на ПГЈ не биле успешни дури и некои првични тестирања предизвикале 
оштетувања на околината (на пример тестирањето во САД во 70-тите години), сепак тие ни обезбедиле 
податоци за да ПГЈ премине преку proof-of-concept фазата. Добиените сознанија се следните: 
• Да се избира најефикасниот дизајн на модулите за ПГЈ; 
• Да се работи и надгледува објектот според строги упатства; 
• Да се управува со геоколошките ризици; 
• Да се избере точната локација на објектот; 
• Комерцијализирањето да се врши постепено. 
2. Резиме на активностите на подземната гасификација на јаглен во земјите 
од Европската Унија - Претходни испитувања 
Европа има долга историја на започнување на испитувања на ПГЈ, тргнувајќи со експериментите 
во Bois-la-Dame, Белгија, во 1948 година, експериментите во Newman Spinney,  во Велика Британија 
(1949-1959), до експериментите во полските рудници на јаглен во 2014 година. Овие експерименти беа 
изведени на плитки длабочини (<100м). Но, најзначајните испитувања за комерцијализација на ПГЈ биле 
изведени на поголеми длабочини.  
Прв од тие експерименти е западниот белгиско-германски проект на ПГЈ, започнат во 1978 
година со екпериментални места кај Tулин (Белгија) кој поминал низ неколку фази. Главната цел на 
проектот била комерцијална демонстрација на можностите на ПГЈ, во типичните европски јаглени, за 
добивање на гас погоден за производство на електрична енергија, гас за горење и метанол.  
При тоа, биле одредени техничките параметри на векот на работење на гасификаторот, 
широчината на зафаќање и ефикасноста на гасифицирањето за различни постапки на ПГЈ. Со “in situ“ и 
лабораториски испитувања биле собрани податоци за потврда на погодноста на моделот и за 
проектирање на идни постапки. 
Позитивни резултати од експериментот во Тулин се: 
− Употреба на висок инекциски притисок (273 bar) и добивање на гас со висока 
содржина на метан, на калоричната вредност не влијае намалувањето на 
температурата на гасификација, 
− Употребата на гасификаторски агенси на кислород и пенеста вода и можноста на 
нивно компримирање со висок притисок со едноставна опрема, 
− Создавање на филтрирачка зона на јаглениот остаток помеѓу зоните на гасификација и 
производната дупчотина потекнува од латералното ширење на гасификаторот и го 
спречува директниот премин на кислородот кон производната дупчотина со што се 
оневозможува изгорување на произведениот гас. 
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Велика Британија има големи резерви на јаглен и на копно и во вода во Северното Море. 
Иницијатива за ПГЈ (2000-2005) водена од UK Coal Authority и поддржана од тогашниот Британски 
оддел за трговија и индустрија (ОТИ)  ја истражувале остварливоста на ПГЈ во Велика Британија.  
Главниот заклучок бил дека ПГЈ првично треба да се гледа како близу и вливот на технологија и 
локација биле идентификувани во Firth of Forth како можна пробна локација. Од 2008 повеќе од 20 
лиценци биле издадени за истражување на ПГЈ на локации во вода.  
Главните учесници во истражувањата се: Clean Coal (Swansea, Cromer, Humberside, Canonbie и 
Sunderland), BCG (Firth of Forth), Five quarters (Newcastle) и владата на Велс (N Wales, Irish Sea). Cluff 
Natural Resources од неодамна се приклучиле кон напорите, со дозволи за истражување и пет локации во 
вода во Шкотска, Велс и Камбрија во Англија.  
 
2.1. Резиме на тековните истражувачки студии финансирани од ЕУ 
По испитувањата на ПГЈ, Фондот за истражување за јаглен и челик со седиште во ЕУ 
обезбедува значително финансирање за поддршка на понатамошни истражувања.  
Првиот во Европа важен и неодамнешен проект преземан од GIG во Полска е водородно 
ориентирана подземна гасификација на јаглен за Европа (или “HUGE“) проект (2007-2010), и неговиот 
наследник HUGE2 (2012-2015) финасиран од Фондот за истражување на јаглен и челик (Research 
Fundfor Coal and Steel) донесувајќи соработувачки партнери од седум земји членки. Во Унгарија, 
Wildhorse Energy го завршила истражувањето за пред-остварливост за проектот на ПГЈ во Mecsek hills 
(во 2012), кои заклучиле дека проектот е атрактивен и економски и технички. 
Вториот проект е познат како UCG & CO2 Storage project (2010-2012), и моменталниот познат 
како Coal2Gas project (2015-2019) кој се изведува во Романија. Во моментот неколку Универзитети од 
ЕУ спроведуваат истражување за моделирање на ПГЈ [6] и складирање на јаглеродниот диоксид [7] со 
изведување на лабораториски експерименти [8]. Соработката и споделувањето помеѓу овие проекти е од 
клучно значење за развој на индустријата на ПГЈ.  
 
3. Комерцијализација на подземната гасификација на јаглен: надминување 
на бариерите на европско ниво 
3.1 Регулаторни пречки и политички прашања 
Иако од досегашните истражувања и резултати ПГЈ е подготвена за комерцијализација, сепак 
технологијата останува нова за јавноста и за регулаторите. Политиката за лиценцирање во некои земји 
(на пример Австралија, Велика Британија, Канада, Нов Зеланд, Сад) се присутни, но општ недостаток на 
специфичните прописи или како да се примени постоечкото знаењето за прописите, има ограничено 
поле на испитување и комерцијален развој во многу земји од Европската Унија. 
Потребна е владина поддршка за изведување на теренски тестови за ПГЈ да се развие база на 
знаење и да се стекнат повеќе податоци за влијанието врз животната средина за да се привлечат повеќе 
приватни инвестиции.  
Според Nataken et all, 2014; Walker, 2014[9] се знае дека инвеститорите имаат доверба во 
долгорочната иднина на ПГЈ како опција за производство на електрична енергија со ниско ниво емисии 
на јаглероден диоксид, технологијата треба да има намален ризик како економски, така и еколошки.  
Ова може да се постигне со дозволување на употреба на теренски тестови со современи 
пристапи и најсовремена опрема, внимателно да се следат, да се регулираат и да се демонстрираат дека 
ПГЈ може да ја искористи енергија во ресурси на јаглен со намалено влијание врз животната средина 
споредено со конвенционалните технологии.  
Покрај тоа, некои комерцијални теренски проекти може да послужат за да се тестира можноста 
за складирање на јаглероден диоксид во потрошените реактори во исто време оценувајќи и други 
технологии, како што е микробно производство на метан од јаглен и др. 
3.2 Перцепција на јавноста 
Пред да може да се спроведе теренски тест, неопходно е да се добие одобрување од локалното 
население, како и регулаторите на локална власт; клучна пречка за комерцијализацијата на ПГЈ е 
неповолната перцепција на јавноста. Разбирање на ставовите на јавноста и начини на кои самите се 
разбираат енергијата и технологиите и користената е од витално значење за технологијата да напредува 
кон комерцијализација[9]. Во Студијата спроведена од група на научници се посочува дека е отворен, 
транспарентен и консултативен проецес на донесување одлуки. Работењето треба да се донесе до 
инвеститорите, операторот и регулаторот, исто така истражувањата треба да бидат лоцирани внимателно 
по можност во област со историја на индустриска експлоатација. Потребно е да се стави до знаење дека 
ПГЈ никогаш нема да биде стационирана во населени места или области со еколошка чувствителност.  
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3.3 Намалување на емисиите на стакленички гасови 
За разлика од конвенционалните методи за експлоатација на јаглен во подземната гасификација 
на јаглен немаме одлагалишта за јаловина. Во текот на процесот, пепелот и тешките метали остануваат 
под земја со што се намалуваат трошоците и напорите за менаџирање со одлагалиштата. Сингасот 
произведен од ПГЈ содржи мешавина од: CO2¸CO, H2, CH4, вода и траги од загадувачи како што се: H2S, 
HCN, NH3 и други гасови [11].  
Составот на суровиот произведен гас е сличен на оној произведен од површинските 
гасификатори и технологија за чистење на такви гасни состави коишто во моментов се на располагање. 
Накратко кажано, сулфурот и азотот излегуваат на површината заедно со гасот, а пепелта и повеќето 
тешки метали остануваат во празнината.  
Процесот на ПГЈ елиминира производство на некои тешки загадувачи (на пример, SOx, NOx) и 
го намалува обемот на жива, партикулати и производство на сулфурни соединенија, со што се олеснува 
справувањето со загадувач. Намалената количина на загадувачи го намалува чинењето на отстранување 
на отпад и ракување со истиот. Намалениот обем на отпад на површина, исто така ја намалува емисијата 
на стакленички гасови од отпадот и намалување на некои други влијанија врз животната средина како на 




Иако идејата за ПГЈ датира уште пред околу 100 години, таа никогаш нема да биде целосно 
комерцијализирана. Лекциите научени од претходно изведените испитувања, заедно со напредокот во 
клучните технологии што ја овозможуваат, неодамна ја истуркаа ПГЈ надвор од фазата за докажување на 
концептот, подготвувајќи ја истата за целосна комерцијализација.  
Примената на модерните техники на ПГЈ, најсовременото дупчење, завршување и технологиите 
за набудување нудат можност за извлекување на енергија од длабоките ресурси на јаглен економски и со 
ограничено влијанието врз животната средина. Ова, комбинирано со фактори како што се енергијата, 
безбедност, неодамна предизвика нов интерес за ПГЈ во Европската Унија, особено во оние земји со 
голем, но вонбилансни ресурси на јаглен и ограничени резерви на нафта и гас.  
Постојат неколку пречки, како што се јавната перцепција и регулаторната проблеми, кои мора 
да се надминат пред ПГЈ да може да се комерцијализира. Најзначајната пречка е да се намалат емисиите 
на јаглероден диоксид заеднички фактор за сите технологии кои користат енергија врз основа на 
фосилни горива. Иако не е некое чудо, подземната гасификација на јаглен нуди неколку предности во 
однос на конвенционалните технологии за експлоатација на јаглен бидејќи не бара експлоатација, 
преработка и транспорт на јаглен, но напредокот во „фаќањето и складирањето на јаглеродот“ (CCS) 
мора да биде направено пред ПГЈ да го реализира својот целосен потенцијал во ЕУ.  
Европската Унија има долга историја на поддршка на истражувањата за ПГЈ и има финансирано некои 
од најзначајните испитувања на ПГЈ што се направени до денес. Соработката и споделувањето на 
информации, знаења и експертизи помеѓу проектите и владите со искуство во ПГЈ се клучни за развој на 
индустријата. Се бара континуирана поддршка од членовите на државите за да привлечат приватни 
инвестиции, да овозможат повеќе истражувања и да обезбедат експерти од светска класа кои ќе докажат 
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